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第 1章 序 論
表1-1 本論文における各章の構成と比較
Chapter 2 3 4 5 6
Row Steady Steady Unsteady Steady Unst8ady
R8lds Open- OpOn- Open- Open- Open-
Channd ChaJlneI Channel&CーosedDuct Char)ne] Channel
Row Single Single Rat Single PluraJDune
Bounda∫i∈IS Triangu】arB8d Sine-FormedWavyBed &SmoothB∈ld &P山ra]DuneBed Bed
Specific Shap8Factor Pressure- UnsteadineSS Qualitative Unsteadiness
Parameters GTadiOnt Palamet8r hterpretation Parameter
PTessure-Gradientpa m8tlr Pa∫amOt8r Pr8SSUreLGadient
Equipment He-NeLDA Argon-lon He-NeLDA 2se【sof 2setsof
FLDA Wa【8トWav¢GaUg8 Argon-lonFLDA Argon-lo∩FLDAWateトWavOGaugeRbr-OpticCo∩c 【r onInsrum nts
Expertm8ntS Pout-Velocity Point-Velocity Point-Vedocity Dye-TnleCtion Dye-lnJeCtion
MOasurOmOnt MflaSurement M8aSUr8ment Technique &Hydrogen-BUbbl
Flow-D印thVaTiatjon Point-VelocityMeasur∈mentSirultaneous Techniqu｡Point-VelocityMeaSurrnentSimultaneoUss mFlow-D pthVarit
AnalySBS 11m8- limo- Four拍r T一me- Fouri8r
AveragOd Averaged Transformed Averaged Transform8d
-12-
第 1章 序 論
た同時計測の際の基礎的データベースを得る.さらに,染料による可視化実晩を行い.渦の周期.波長.
移流速度等を調べ.組親渦の全体摘温 動的特性を把握する.
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中 ar and V,-カニU, ･濃
であるから,これを式(2･B)に代人することにより,























Case L hu hd Re Fru(cm) (cm) tcm) (x103ー
ACO1 40.0 6.4 3.8 7.0 0.34
ACO2 40.0 7.4 4.7 10-0 0.39
ACO3 80.0 7.6 4.7 10.0 0.38
SpatialDece]eralnqFIDW
Case L hu hd R8 Fru(crn) (cm) (cm) G<103)
DCO1 40.0 4.0 6.3 7.0 0_69
DCO2 40.0 4.7 7.2 10.0 0_78










第2章 内部捷界暦を有する加速 ･漉連流の乱湘 寺性とその解析手法に関する研究
二 ㌦



























































































x(cm) β β∩ x(cm) β βn x(亡叫 β β∩
2.0 -0.62 -5.29 2.0 -0.72 -6.40 4.0 -0.17 1ー.69
4.0 -1.29 -ll.07 4.0 -0.98 -9.32 8.0 -0.63 -6.06
6.0 -0.84 -7.42 6.0 -1.12 -10.68 12ー0 -0_51 -5_42
10.0 -1.28 -12.36 10.0 -1.56 -15.91 20.0 -0.74 -8.26
14.0 -1.49 -14.93 14.0 -1.43 -13.57 28.0 -1.04 -12.17
18.0 -1.34 -13.72 18.0 -1.39 -15.13 36_0 -0.76 -9.07
22.0 -1.54 _16.80 22.0 -1.60 -18,02 45.D -0.99 -10.98
26.0 -1.61 -18.47 26.0 1ー_48 -16.97 52.0 -1.0巳 -14.60
30.0 -1.50 -17_29 30.0 -1.65 -19.69 60.0 -0.95 -12.55
34.0 -1.59 -19.44 34.0 -1.45 -21.09 68.0 -1.14 -14.96
SpathlDeceleratingFlow
DCO1 DCO2 DCO3
xtcmI β β∩ I(cmー β 帥 x(crn) β βn
2.0 0.36 3_28 2.0 0.96 9.08 4.0 0.36 3.77
4_0 0.42 3.43 4.0 1.01 9-75 8.0 0.45 4.40
6.0 0.68 5.04 6.0 1_00 a.85 12.0 0.47 4.57
10.0 0ー82 7.02 10.0 1.48 12,67 20.0 0.53 5.ll
14.0 l.32 8.25 14_0 2.35 17.68 28.0 0.72 5.98
18.0 2.16 13.20 _18.0 2.40 19.68 36.0 0.69 6.19
22,0 1.39 9.67 22.0 3.24 20.33 45.0 1.06 7_21
26.0 2.05 10.41 26.0 3.95 26.26 52_0 1.03 7.89
30.D 1.77 ll.19 30.0 4.56 29.26 60.0 1_23 8.07




轄 碧 .警 告 -(sb-CDS潮 -志 (2.18)
遊動丑補正係数αは.剥離流れや二次流などのように等流近似できない流れではないとLI簡単に1と
する.よって上式は,













































































[ ÷ ≡ ‡ 三 三 二∃
10■l u/U仙 100
∩=5.824 ∩=6.662 ∩=9.542 ∩=12.068
a=0.597 a=0.577 a=0.520 a=0.481
CASEDCO2


















n=8.108 nE7.123 n=4.773 n=4.322
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図2-5 べき乗数Nの変化
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■lOI 1=6.0.Uβ.iBB5rEZ4P 97 .=2.コこ∴■- β.コ9.03∫1 0.0,U.=2,:fc/1) (I/Tl









































が観測される.Ch叫 1956)3号も 境界層外線付近の流速分布が自己保存(sew-pres号rying)状執 こあること
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4.5












は･それぞれKkonoto(1993)瑚 Pn の関係と同掛 こアスペクト比B/h-2の二次流の存在する流れと
a/A,5の二次流の影響のない流れについて得た式であり.次式で表される.
nEo.75(P'0.5)017510.5 (B/A_2)
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は射 し･郎 144)の湖 分布から大きく外れ その傾向は底面付近にまで及ぶことが如 ､る.一方 減
速流では･乱れ鮎 の主流方向威か ,･鉛直方向成鮒 ともに･底面から少し軌 た領域で膨らんだ形
状を示し･曲率が大きく変わる.この変曲点は･平均蜘 鰯 の変曲点とほほ対応していることが認めら
れる･上述のような乱れ観 の分布- から-加速･減速の効果は主流方向の乱れ強度u,cD分布に大き
く耕 し･このような不等流下では･摩鮎 度を用いた湖 特- 駈 しなくなる･また,これらの乱れ
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回2-20 レイノルズ応力_蒜 の鉛直方向分布
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見られず･ほぼ一様な変化特性を示している･このよう硝 鮎 度の変化も 各断面の水深に対して示し
たのか図2-23である.この図には･加- 減速流の莫- -ス中･同一水理条件に対応するものを,
同一のシンボルで表示してある･ほぼ同一の水理- 減速靴 右下から左加 向かって凹型の弧を措き
ながら変化し･加速流は左上から右下に向かって凸型の弧を措きながら変化する･またその変化は,加
温 舶 の効財 大きい実吸ケ-スの組み合わせほど蹄 となる,したがって,同一水深での旭 舶
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図2-25 減速流における内部境界層厚aの変化
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面の最大平均流速U- における高さである･なあ 加速.減速流ともに,上流鮎 よび下流端付近の計
測断面を一つずつ示した･また･国中の曲線は･式(2･46)および式(2･49)から求められる等流時で成立する
渦動粘性係数であり,次式となる.
# + i)i (2,5.,
これらの図より･水面付近のデータがばらつくものの･加速流では･流下方向に進むにつれて,等流時の





















































れ 加速流では,等桝 のそれよりも大きくなるのに対し･軸 流では等流時の分布より小さくなる.
以上の結果から･表2-3および*2-4のように整- ることかできる･表2-3は,平均流如 外層にお
ける分布馳 摩擦速度の変化などについて･細 J,･5メづ による加- - 流の雛 を糾 したも
















TypeofRow SpatalDeceleringFlow Un汁ormFlow SpatialAcceler弓ngFlow
β>0 β=0 β<0



















7) nLOnOlo,B,A.:Turbulencecharacteristicsofuniform aJldnod-mi fomlrOugh open･Chmneli)ow,Doctoral
Dissertation,No.1094,LaboratoriederechercheshydrauJ王ques,王co)ePo)ytechiqueFid丘rale,husanne,Swit-
zer]and,1993.
8) 古川恵太 ･荻原栽孝 ･吉川秀夫 ･関根正人:非一様勾配水路における境界層の発遠に関する研免 第
31回水理講演会論文集,pp.407-412,1987･






















































































































































































































J=七 (T/苦 〕苦ニー言 霊=一読 患 (3･3a'










































































































































帯皮 式(3･17).てfp-V,･∂U極 の関係と新たな変数x当恒 p)llま.Cy/Vを用いると,緑 も)-x2が
得られる.さらに.唇やfx)+xという関数叫を導入すると,
等号-叫可 許 ′2号 (3･19)
と変形される･上式の啓分を行うことにより,前節の乱れエネルギー輸送方程式から得られた流速分布と
ほぼ同様のものがMeuorによって得られている_圧力勾配が小さい範囲において.
U- 十舘 十〆デ,lJ2-1]十塘 fl+.p+.y,+.';/2-.11] (3120a,
がd a:母凍 畿 dy･雪 (,.2｡b)
となるt=二で･畑 せん断応力線形増加の関係を用いるとⅩ-にく1十PY)I/2y･となる.なお図3_2に
xと叫餌の榊係を示してある･また,酪 3に式(3･20掩 モデルの圧力勾配による変化を示してあるが,







































は賢の係数である･また.ち -y/Aである.n omas& Hasaniは,運動方程式を萌分して求めたせん断
応力分布式と式(3･23)との比軌 さらに次式で表されるような境界条件を考慮することにより.式(3125)
で表される3次のせん断応力分布が最も実験値と適合することを示した.
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CaseIL(mJ2afcrnlQIVsl nutcm) Re Fr U叫口叫
1.0 6.0
40･0 〒:Z 2･0 冨:
S2BDCi 2.0 4.0













































U-亡Egh･ed=罰 ｢ , u2ve･.gh'Ed=
?? ?
E(u-.I-U)2叫 E(;.I-UXv-.･-V)AE.･

















X(CmJ p+ l tl F P+h i tIn xlenl) P■ サ I P+a Pn0 _114 一8.01 -1.01 -254.16 0 _0.58 -20,88 -1.53 -357ー38
8 2.74 -89.一2 -0.85 -182.26 8 -5_310a72 _199_70 -0.94 -222.73
16 3,02 _9933 -0.13 -32712 18 0260 -167.729483 25 _8 31一
2432 20135 J64･40_25338 08 2065ll87 2432 8 8.085 0912 3ー34-3082
S2ADC 52日DC
XtCJTIT I+ P I P+t} L 印 XlCmI P+ t p十b l dn
-■■ -0.1254 -4185 ll- -12.59 0 D15 8704850 0-16 40_714816 12,30 3.8589,91 -C802214 _543 9332 816 1480-9976 19473 23 665422432 3_735 1 332_57 851 912741752 2432 37 3132J 812 02 233 589JO 6 2824 50 lJH 4 8 424 l∫l 8
S2日 $3B
JEtCm】 P◆ 臼 I+tI tIn xlcmJ P+ _β P+b l 帥
0 0.00 0.14 1.85 542ー71 0 0.84 44,33 1.70 711.47
4 一17.38 7ー21_24 0_27 80.18 ■ -5.53 -286.77 0.57 240.40
8 -21.09 -816.97 -0.43 -134_82 8 -8,2tI -31833 -0.08 -35.98
12 -ll.50 -3Jl9.98 -0.43 -148.39 12 -3.gO -184.20 -0.ヱ2 -106.35
18 -5.83 -181.78 _0.35 1ー24.13 18 -2_24 -76.13 -0.21 -106,29
20 -0.63 -14,30 -0,34 _113.15 20 -0,13 -3.72 -0.22 -103.98
24 13.⊂6 349.10 一皿80 ･157,40 24 3.50 96.22 -0.35 -137.15
28 28
3:2 32
38 36 19.87 955.00 0.37 100.38
40 一.24 186.71 -8.8D -193.58 40 1.07 66.O4 0.39 147.20
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x(cm)
図3-10 水面形
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衡 こ･轟軒面に新 路 i/イ相 克応力 の永漢方向賓牝を酪 馴 こ示す･野中の直観 ま.次式取払牲
項を省略した三角形分布である.
仰 椎茸-i-F鵜 (31朝/1
ここでは,審軒面の分布を構軸方軸二王瑚 ずらして並べて童示してある.また,高さ紳魂 BS,O蝿 o_7g
にお坤る-蒜 の涯下方向変北を国昭 に示す･蒜 は･勘脚 価 の鍵譲適度軸 こよって無敵元化 して
ある･も軸 ケースにおいでも,計測区馳 測 IJT･艦監過分轟に添った分布形を示すが,草波最知速流
で挽 紺下方向に加速されることによってピ-ク借間辺から分布形が押さえ込まれるようにJ,旭 摘 る,
I-瓦 減速甑で払 底面軒近･で-蒜 は乗数な構音と乳 酪下方宛に重なに敵って凍探知毎に分布源が広
がって叫 健脚 見ち楓 これ挽 Er3-2- >.92=Qii5- 蒜 と殖軸 柑6･勧 闇 速城下獅 陀 達磨≡し
て摘 ことからも鹿は 摘 .乱れ強度分布において転々 減潅流では垂- 増離 職 直方敵 方に拡充す
る軸 が確配 れて組 減速鮭に締 る朗 な特赦軸 ると観 る･十液釦 触発や渡連流で軌 ケ,-
克馳 咽 抱 盤境地 もげ底軌 道-蒜が細 めて允純 値をとり,.V,tと症 剥姓の紺 が末垂
いと貢え毒.
敵 芝槻 抗で観 元軌 た一蒜をY･iこ軌 てカ ットは 埴 変数塞示閉 る 国中鈷曲親鑑 定
職 時で成立する式で.鮎 ほ うに愛される.
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図3-20 レイノルズ応力の流下方向変化
CASE:S2BAC r 山 .001一〇 D_dJ1
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図3-22 乱れエネルギーk




















































する.一方･軸 流では･I/LEOL4Jl6付近でGは増大し･乱れの蛾 が活発イけ る･比較的圧力勾配の
親やかなNaganon 1993Pの境界層軸 験の結果では･逆圧力勾配領域の壁面近傍では乱れの発生率は
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図3-26 乱れ発生率G
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p■=V/U.apgcosodh/dx
鼠3-29 P+に対するdampinEfaclorBの変化
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囲3-31 実験値でからの平均読遠分布の再現
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賢 一諾 十和 号 -司
で表される･また･式(3･51)式におけるレイノルズ応か叫は,次式によって表される.
弄 -V倍 音 トか ･1k
ここで, aijはクロネッカーのデルタである.
標準型モデルでは･渦動粘性係数 V･∝(乱れの速射 ×(乱れの空間ス- JL)とし.乱れの代表速度

































































で 十 - ヰ ヰ 副 (3.59'
3.6.3 解析結果と実験デ-タとの比較
郎 -33軌 正弦波-能義のケースS2Aに関する計算結果と来観データとの比較を行ったものである.
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9) 松永信博 ･竹原幸生 ･柴田敏彦 ･小松利光潤 定披面上の開水路乱流特性 第33回水理講演会論文
坐,pp.493-498,1989.






















































































































































3) 神津家久 ･門田章宏 ･中川博次:非定常開水路流れの乱流構造に関する実験的研究,土木学会論文
集No.491仰 -27,pp81･88,1994.
4) 禰津家久 ･門田章宏 ･中川博次:自由水面領域の非定常乱流特性に関する研究,土木学会論文集
No309爪･30,pp1211130,1995.






























































非定常閉管削 ダクト滴 れの代表的なものとして･振動流が挙げられる･振動流は その一周期の中
で･ゼロ流速を中心に加速から減嵐 減速から加速と流速が変化するため,非定常項を無視し得ないこ
と･常に変動する圧力勾配に支配されているなどの糊 があり･乱流避執 抵抗肌 乱流構造などの面で
埠定常鮎 みなすことのできない現象である･また一助 流は･サージングや水撃凪 エンジン内の流れ

























































褒麗轟書奉唱音竜三去垂唖 要と竜毒l上述は ように,非違密閉永轟流れに的する研究牡 葉親装置や計
覇嚢嚢尋輪 転書から,三轟書で配 品輔 転乾でおちず.また準定常廉折では説明できない現象が再
藩 轟轟音毒転封 三主薬定常弼轟轟読転時平嘩読替艶に粥して.また外敵 こかする変乱 韓濁流辞匝i=鞘
忘雪毒蓋尊重塾軽韓珪自重壬≡-卦 で弄配 点がいくつか存壷する,さらに.圧が ヨ配砕番撃を受けると考え
毒義毒重宝寒弼凍寒哉義は 麿新 報 惑乱歳時牲竜も実験的に暁証す竜轟要がある.定常涜できも 島整
重義書書直恵底面重電萱替奉書蘭 は 観 音森守轟鉄 率韓適度串醇酪轟毒い軸 部変数表示さ如た最艶
雫整重電悪 露表毎零軍塾概 抱 曇当箆を鍵野す毒よで毒草と竜も
モミ悪 寒軒変で娃 事犠 青函衰轟寵転 お寺きる蕃酢 掩 乱読等艶に荘弘 粘箆藍零を昔番た壁面讃
義だ替軍毎ミ皇帝を…妻寵 密漁にようで衰きく畢聾を童蜂毒と考亮を鈍る畢嶺を璽象として1号塾帝聾を喝










叫 % -pTv (4･3)
と表される.ここで,uおよびVは,それぞれU･Vrこ対応する乱れ変動流速成分である.また-連続式
(4.2)より,式(4･1)は.
























言PgSJ(A-y)掘 dy･き轄 dy∫ γ
ここで,S,紘.水面勾配である.さらに.底面せん断応力1bは･












































Case 蓑dc‖ 品 品 キchE日 誌 {xRleOb3" R.eop3, Frb Frp Sb 蒜
SC3T1 60 5.0 15.48 4.05 6.60 12,7 39.4 0.49 0.73 1/600 0_95
SC3T2 90 5.0 15.87 4,10 6.80 12.7 40.4 0.ヰ母 o.71 1/600 0.68
SC3T3 120 5.0 16.19 4.10 6.90 12.7 41.2 0.48 0.71 1/600 0.52
SD3丁1 60 2.5 7.3 4.05 5.85 6.3 18.7 0.24 0_41 1/lOOO t.28
SD3T2 90 2.5 7.6 4.00 6.00 6.3 19.4 0十25 0.41 1/1000 0.94
rclosedd uct)
Case Td Qb Qp Reb Rep Frb Frp
lsecl fiter/S)tfiter/Sー lX1031 (X103ー
PA3T1 60 2.5 7ー06 2.8 7_9 0.19 0.54
PA3T2 90 2,5 7.18 2.8 8.0 0.19 0.55
PA3T3 120 2.5 7.22 2.8 8.1 0.19 0.55
PBaT1 60 2_5 10.00 2月 11.2 0.19 0.77
PB3T2 90 2.5 10.00 2.8 11.2 0.19 0.77





















Case Td Omin Qmax hmin hmax Remin Rcmax Frmin Frrnax Sb tl
(see) (J]'ter/sH fiter/S) 一mm) (rTm) Xー103) Xーー 03) (xlO-3)
MRA31 60 3.0 9.0 59.5 82.0 7.8 23.4 0.17 0.31 0.0 1.87
MRA32 90 3.0 9.0 59.0 81.5 7.9 23.6 0.17 031 0.O l_24
MRA33 120 3.0 9_0 61.0 82.0 7.8 23.5 0.16 0.31 00 088
MR831 60 1.2 3.6 72.0 86.0 3.1 9.4 0.05 0.11 0.0 3.19
MFA31 60 3.0 9.0 62.5 85.0 7.8 23.5 0.15 0.29 0.0 1.95
MFA32 90 3.0 9.0 62.0 8.40 7ー8 23_5 0.16 D.3D O.0 1.26










































































U･-iao十`苦 akCOS讐 ･b上Sin讐 )(i=L13,.･･,n)
aA譜.主u-LCOS辿 (A-0･1･2･.･･,′〃-1/2)n





















































































































0.0 aO 4.0 6.0 8.0 10.0
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Cas㊤ preSenls山dyαtX10-3) Hayashjロ(X10-2) TaJ(ahashi九 Nakagawae【aJ.β一
SC3T1 0.95 4.18 0.32 2.08
SC3T2 0.68 2.62 0▲22 1.51
SC3T3 0.52 2.03 0.17 1.14
SD3T1 1.28 4.47 0.40 8ー10
SD3T2 0.94 3,21 0.29 6.45
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lO.0 T-0.BO P/-TO.35
ド /-hO.J<
T=0.60UI=2.54エロ_5日1 フaF; 鮎 O.J7工 Jp/-M28
丁三三0.40U暮=2.30T= 31,■ ウ1q fpL-02IlTO.3
0 T=0.20∪■- .0丁 1llt=lFtq p/SW.20L Ft巷m To
T-2.00U.I-1.92丁=19日_.i.りハ1 F'ALuNGSTAGEー<T<2王 p/-0.05
丁=1rB. ｣魁 .oSiIp/-00,E
Tコ 1.60U--2.24丁= _5日*=7J" Jp/モ0.09. l m IJ
T= 1.40U*=2.3一三〇I 42 鮎 0.78lp,-q21～

























































1ー5 -10 ･5 0 5 10 15
β-
















































0.0 0.2 0.4 0.6
y/h




























cL-30.95x 10-ョ o o.0● ●0.4
凸㌔.0.0 0 : 呂:≡
- A AdA 軸 : o o




































0.0 a.2 0.4 0.6
y/h










































0.0 0.50 0.0 0.50 1.00 0.00
鷲.A1㌔p･･鼻
? ? ? ?
V-/U仙
0.0 0.IO 0.20 0.00 0.CI5 0.1OI o.OC O.10 0.20 0.00 E).05 0.10




? ? ??? ?? ?













～.I･｡■JP.～.% ? ??? ? ? ?? ? ?
0.00 0.50
?? ?
I-- I- I- -- -- 1ntermediateRegion(y/h｡=0.59)I.0
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響=gsb(か心co増 (A-y)瑠 璃 撃 dyy (4･36)
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艶 醐 噴常等洗時の値に戻っていく梯子が観察轟れる｡すなわち〃抱捜底層厚凱 好の変化とともに減
少したま.Oに近づくにつれて囲援することを示している また,号の絶対値は非定常故の強いケースほど
大きくなる.華鞘堵舶 哩圧力瑚 己捷 硯的減速勅に対応することから,このような賓稚拙 武 村aBang
ら韓雛嘩 輿か逆圧力勾配乱流境界掛 こおける結果と-致する.一方.単調減水で挽 単調増鹿とは逆の
頼向を示している･図4-3gは1由m如喝鮎加鼻の変化を圧力勾軌 巧 メータ卵 こ封L,て示したものであ
るL圧力勾配に封する紬 変化乱 定骨等流時の聴炉 -計で挺勘 を原点として,簸靖増水では寮ヰ象
軌こ時計即 の酎 ヒ乱 単頚敵 羽ま貴之鼻紙に時計酌 め酎 ヒ巷示している,このようなル-プ状の
変撤 去芽とp+中尉 虹位凝勤 帝在しているためであ軌 両者の鞘廃部線形駒に決まる境界層寂れとは
異な帽 目される･すなわち各時刻の圧力勾寵で軸 墳 墓るの笥紙 <.1多少の遅れを持って変碓する
銅水路特有の現象と考えられる.
乱流賛辞席の盤折では,粘牡鹿頑痛の流速分布鵡 比較的先妻な圧力勾配の下でも式師 1細 密線分布
に番うとLEこの式から樺塵速度仇が静酷連れる･そこで本研究でも,同様に粘性底藩の鈍からU･を
評価し,対数鮎 こよる革揮建酷の評胡方法の翼当姓を挽封した･鼠4欄 軌 郡 阜叫 と終喝 から評満
さ紙 料 庶刷 版 を狩った転のである･殖却ま-摩換地鈍 尭善な鯖域を軌 ､てほぼ一致しているこ
･皇40-
4.5 非定常開水路流れの平均流構造とその時間変化特性
o･0 0.5T=trrd ll0 -OIO8 -0･04 p･ 0･00 0･04
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藍 拓 き :.? 8AEj.○○ q} ●
CASE:MFB31 otXlO-3)-3,45
0 20 40 y ･ 60 80 0 20 40r 60 80
図4-42 乱れ強度の鉛直方向分布(内部変数表示)
丁=tJTdMR831 MFB31(RJsing) (Fa川ngJ. 0.2 EL0.2▲ 4 A O 4lI OG ) 6 i■ ●●▲■ ▲■ ▲●●●● ○
｡ 0.a . 0.8 ㌧ ▲ ● ｡･I. ' d Eb畠ロ.㌔
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盛 0.㌔O.:.qfo8 - ㌔ ∴
0 20 40r 60 80 0 20 40 y十 60 80
図4-45 レイノルズ応力の鉛直方向分布(内部変数圭示)
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17)林 草道 ･日野幹雄 :河川 ･振動流の乱れ,乱流現象の科草 巽友正鯨,pp.507-559,1989.
18)Hayashj,T･:MathematicaltheoryandexperimentalstlJdyoff)oodwaves,Trams.ofJSCE,no.18,pp.13-26,1951.
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Case Discharge F【owdepth Reynolds F｢oude
over nurTlbeT nurnber
duneCreSt
Q(liter/see) he(cm) Re-UnhcJv F,-Un/応
DAVAS 0.5 6.00 1.1X103 0.02
DAVBS 1.0 6.00 2.2X103 0.04
DAVCS 1.5 6.00 3.3X1(〕3 0.06
DAVDS 2.0 6.00 4.4X103 0.08

















CaSE) Discharge FlowDepth Reynolds Froude Locationof GeometricaJ
ove｢ number number fixedpoint type
dunecrest foralr-cooEJtng Ofdunebed
Q(liter/see) hc(cm) Re=UnhcJb F,-Un/広 FLDA
D8AC 8.0 6.00 1.3XlO4 0.33 Crest Single
D8BC 8,0 6.00 lー3X104 0.33 Reatachment Singie
D8cc 8.0 6.00 1.3X104 0.33 Crest PTuraE
D8DC 8.0 6.00 1,3X104 0.33 Reatachment Plura1
5.2.3 点計測および二台のレーザ流速計を用いた同時乱流計測
図5-3に点計測および二台のレー ザ流速計を用いた同時計測実験の計測システムを示してある.瞬間流
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Ca58 DLscharg8 FFowdepth ReynO(ds Froude Locatjon
over numbeT nUmb8r OfinJeCtion
dun8CTeSt needle
Q(Fjt8r/See) hc(cLT1) Re=Umhcfv F.-Um/庇
DAVLBS 1.0 6.00 2.2XlO3 0.04 Crest
DAVL8R 1.0 6,00 2,2X103 0.04 Reatachment
DAVLDS 2.0 6_00 4.4XlO3 0.08 Crest
DAVLDR 2.0 6.00 4.4X103 0.08 Reatachment
DBVLBS 1.0 6.00 2_2X103 0.04 Crest
DBVLBR 1.0 6,00 2.2XlO3 0.04 Reatachment












































? ? ??? ?
1.02_OIO 4,0 5,0 6.0 7.0 8J) 90 18.0
81apsedtime(see)
























































CUJEn,轟 藷 ･;y,霊 t(:o+Iyyo.三芳 IO:.ttE,':T)
ヨCJ柚 7q,擁 cu"(0,q,E;T一吉〕 (5.6)
一方,流下方向に距離r離れた点の主流速の空間相関R,(r)はフーリエ変換を用いて次式で表される･
RE(r)-瑠 璃 -吉dk-)C丸 r)dh
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Cas° R8ynOlds Non- MaximLJm Location Flow Generation Generati｡n
NuTlber dirnBnSiDnal MOan ofFlxed Oepth Period Frequ8nCy
G8neration V8locity Poinl at
P8rjod Upstr8am
SEd8
FL-禦 Ⅰ禦 (cE蒜 ' hu(叫 丁(S8C, ∫(Hz)
D8AC 17830 0.55 32.9 S叩. 8.0 0.135 7.43
DaBC 17507 9.95 32.9 RBa. 8.0 2.422 0.41
D8cc 17550 0一55 35.2 Sep. a.0 0.126 7.94













































Case TypeQf Locationot Detection Threshold
Dun8Bed FixedPoint Function Value
Confi句uration tM H
08AC Single Separation -UVuJvJZvLl2 1▲05.9
D8BC Si∩gle Reatachme∩l -UV-丁7u⊇vLJ之J 2.44396
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i.0 2.0 3.0 4.0 5▲0 6.0 7.0 8.0
hQ]esizeH-





















































































?? ? ? ?
????? ??
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20 30 10 5U t∃DT0 EH】 9.010.0
xJ'tlく
0〔)0 qE)5 (】lO 0I5
CASEこD8cc
ヱ03.01▲CI 5ー0 60 7.0 aJ39.0 10.0
x.'h5
テ ≡ ≒ -憾 撃ri,j - ~ ~~j■ ㌔ ～
0.CO qC5 010 0 15
図5134 剥離渦に関する従来型時空間相関係数C山u(左図=単一披,右図=連続波)
CASE:DBAC
㍗ ㍗ .Jデ 等
岳嚢垂 i 藍喜∃I-.ヽi.L-.
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6▲O TO ヨ.(】 ワD LOO H0 にlつ 1コO HO
yJh,
･0.30 り=rl LrJLlJ Llr:つ Dl0
CASE:D8DC
5() ･10 7 り 30 9DてCICIITa L2n l30
(,h･.
42r】n ｢い り∩ ･JE:t)D OIon
図5-36 コルク･ボイル渦に関する従来型時空間相関係数CLU(左図‥里一波,右図:辿読破)
CASE:DBBC
6.O Trl au 9D 100 H D 12_0 13q l.lO
xJh弓
･D.TO 0E〕O q,lCI 0=U O コ 0
CASE:D8DC
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6) 宇民 正 ･上野鉄男:可視化法による大スケール乱れに関する研究(2).京大防災研年報,第20号,B-
2,1977.




































































































































































































河床波上に非定常流を流した状況下で,川 染料による可視化来観 (2)～台のみのレー ザ流速計による
































Cas色 (sTedcH hmcmb, Fmcmp, 蒜 ,?S" Pe,Ss, fxR.a.ba, ;.Bop,, F'b Frp GOaO-3,






































Cas8 fsTedcH hmcmb, ChmcmpH f誌 違 ,ph, mR.eob3M RleOP3, Frb Ffp 蒜 〉
DUP31 GD 40.0 65.0 5.DO TS.61 14.0 38.1 0.50 0.66 1.00
DUP32 90 48.0 67.0 5暮OO 14.01 14.1 39.6 0.5D O.65 0,72
表6-3 実艶条件(同時計測)
Case 'sTedc, {hmcmb, {hmcmp日 誌 叩Pe,Ss, mR.eob3日 xR.eop3, Frb F'p {x.a.A,
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Ca58 FIXQd FlXQd R印n(】lds Non- MaLXlmum Fow G8ne｢atjon GEBneTatlon
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図6-24 再付着点距離x,の平均値および様準偏差の時間変化
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図6-35 減水期の平均再付着点座臥 こ対する増水期の比緑x,I










(1986)18)が大型水掛 こおいて観測した事増水期における浮遊砂農産の朝 は これに伴うボイル渦の顕著な
発生と対応しているものと考えられる･また･その付近のルイ の面磯は非定常性の大きなケースにおい
て大きくなり,その傾きも負の方向に急となる･このことは,同十水深でも増水期と減水期とでは逆流域
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6.6 増水期 ･減水期における時空間相掛 茶道の相違および三次元移流4割生
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5.0 6.0 7.0 a.O
x什l･.
5.0 60 70 80
x/h･.


































･0010 0.000 0010 0020











































































































































CJ5 1.C 1.5 之.0
TaVTd
a.5 1.0 1,5 2_0
T=LJTo




























? ? ? ??
? ? ?
??? ?????? ? ? ??
? ? ? ? ? ? ? ? ?
l ー l l J L l l l )CASEVTICS
dhI=1.50.ylh,=1.05
l l l 【 l l l l l l
山
l l l l I ヨ l l E E
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 18O
eEapsed-tjmB(See)
I l l l 】 l l l l l
CASE:VTICR
xlh,=5.00,ylh.=0-75
l l l r l r l l l l
帆 I
l l 1 l l l l J l l































































0.0 0.5 1.0 1.5 乙0 2,5
































如 e,enlvQ触 細 mduneC,eSt ④ Ⅴ
outerflow -



































































a) 木下良作:航空写真による洪水柳 の現状と今後の諜鼠 土木学会論文集藩 34時 ,pp.1-19,1984.
3) 長谷川和義格 狩脱 おける流速と浮蕃砂線度の同時計軌 種々のスケールにおける流れと流砂遊動
の同時計測による土砂輸送∵河床変動機構の解明渦 研潜報告劉 代数 芦把和則 ,pp･484-485,1989.
4) 林 寮遼 ･大島正寮;払 emaficWaveとしての非定常性か水流の乱れ構造に及ぼす影響の研究,#32
回水理強演会論文免 pp-607-612,19弧
























































































































































































浮遊砂輸送の増水期 ･減水期の相勘 I'･これまでの-連の研究で得られた空間的加速 ･減速効果および非
定常効果を考慮することによって,これまでの流れ練達のみの考察で,ある程度まで鋭明できることが分
かった,また,水路榊 徳 向を含めた三次元空間内の時空間相関瓶堂を考察することにより.低速流体 ･
高速流体の並ぶ縞構造が確認され,点計測で得られた増水期 ･減水期間の乱れの相連や聯 寸馨点距離の変
化特性を対応させることによって,剥離渦･コルク･ボイル油それぞれの発生形態をモデル化L,た.
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